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Resumen
Este trabajo presenta la apli  ca  ción de un proce  sador digital de señales (DSP) para el
control de un recti  fi  cador PWM trifá  sico para apli  ca  ciones indus  triales, al cual se le
amplían sus funciones para tener capa cidad de compensar caídas de voltaje instan tá -
neas. El estudio resalta las ventajas que ofrece el DSP para controlar el recti  fi  cador
haciendo uso de la trans  for  ma  ción del sistema de un marco de refe  rencia fijo a uno
síncrono (teoría D-Q) y contro la dores clásicos. Se presenta el análisis del sistema, así 
como resul  tados de simu  la  ción y expe  ri  men  tales para validar la opera  ción del DSP
como    elemento    contro lador    del    sistema.
 
Descrip tores: Calidad de la red eléc trica, distor sión armó nica, proce sador digital de 
señales, recti  fi  cador PWM trifá  sico, teoría D-Q, compen  sa  ción de caídas de voltaje
instan tá neas.
Abstract
This work pre  sents the ap  pli  ca  tion of a di  gi  tal sig  nal pro  ces  sor (DSP) for the con  trol of a
three-pha  se PWM rec  ti  fier for in  dus  trial ap  pli  ca  tions, to which are ex  ten  ded their func  -
tions to ha  ve ca  pa  city to com  pen  sa  te vol  ta  ge sags. The study stands out the ad  van  ta  ges
that the DSP of fers to con  trol, ba sed on the system trans for ma  tion from fix re fe ren ce fra  me
to synchro  nous re fe ren ce fra  me (D-Q theory) and clas  si  cal con  tro llers. The analy  sis of the
system  is  pre sen ted,  as  well  as  si mu la tion  and  ex pe ri men tal  re sults  to  va li da te  the  ope ra -
tion of the DSP as system ele  ment con  tro  ller.
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Intro duc ción
La con  ver  sión de la co  rrien  te al  ter  na (CA) a co  rrien  te di  -
rec ta  (CD)  se  rea li za  me dian te  cir cui tos  rec ti fi ca do res.
Cuan do  se  re quie ren  ba jas  po ten cias  es tos  cir cui tos  sue -
len  ser  mo no fá si cos,  pe ro  cuan do  la  po ten cia  es  ele va da
se  uti li zan  tri fá si cos.  Tan to  los  cir cui tos  rec ti fi ca do res
mo no fá si cos  co mo  los  tri fá si cos  se  com por tan  co mo
car gas  no  li nea les  pa ra  la  red  de  su mi nis tro  eléc tri co,  ya
que a un in  cre  men  to de vol  ta  je no co  rres  pon  de un in  -
cre men to  pro por cio nal  de  co rrien te.  Lo  an te rior,  ori gi na 
que  la  co rrien te  de man da da  se  en cuen tre  distorsionada,
generando así problemas de bajo fac  tor de potencia y
distorsión armónica. 
La  fi gu ra  1  mues tra  un  sis te ma  va ria dor  de  ve lo ci dad 
in  dus  trial, el cual es una apli  ca  ción tí  pi  ca de un rec  ti  fi  -
ca dor  tri fá si co.  En  di cha  fi gu ra  se  mues tra  la  for ma  de
on  da que tie  ne la co  rrien  te de la lí  nea. Los pi  cos pue  den
lle  gar a un va  lor que afec  te el fun  cio  na  mien  to del sis  te  -
ma  y  la  al ta  dis tor sión  ar mó ni ca  pro vo ca  un  fac tor  de
po  ten  cia ba  jo, lo cual origina un impacto económico
importante.
Otro  pro ble ma  im por tan te  es  cuan do  ocu rre  un  sag
(dis mi nu ción  ins tan tá nea  del  va lor  de  la  ten sión  de  ali -
men ta ción),  el  vol ta je  en  la  car ga  dis mi nu ye  afec tan do
el  fun cio na mien to  del  sis te ma.  Un  es tu dio  mues tra  que
un sag de ten  sión con una du  ra  ción de 12 ci  clos de red o
más y una re  duc  ción del 20% en la ten  sión, es su  fi  cien  te 
pa ra  ac ti var  las  pro tec cio nes  aso cia das  a  un  pro ce so
con ti nuo  re la cio na do  con  mo to res  (Sar mien to,  et al.,
1996).  Las  so lu cio nes  pa ra  re du cir  la  mag ni tud  o  el  efec -
to de las co  rrien  tes ar  mó  ni  cas en una red eléc  tri  ca pue  -
den cla  si  fi  car  se en los siguientes grupos:
–  Au men tar  el  nú me ro  de  pul sos  de  los  rec ti fi ca do res  o
la con  fi  gu  ra  ción de car  gas pa  ra que és  tas se com  por  -
ten  co mo  con ver ti do res  con  un  ma yor  nú me ro  de
pul sos.
–  Uti li zar  téc ni cas  de  in yec ción  de  co rrien te    del  la do  de 
ten  sión en CD pa  ra así re  du  cir el con  te  ni  do de co  -
rrien tes  ar mó ni cas.
–  Emplear  rec ti fi ca do res  PWM.
–  Emplear  fil tros  pa si vos  y  ac ti vos.
Este  tra ba jo  pre sen ta  el  uso  de  un  rec ti fi ca dor  PWM
tri fá si co  pa ra  dis mi nuir  los  pro ble mas  de  de gra da ción
de la ca  li  dad de la red eléc  tri  ca ori  gi  na  dos por la dis  tor  -
sión  ar mó ni ca  de  un  sis te ma  de  rec ti fi ca ción  (Yi min,  et
al., 1994), al mis  mo tiem  po, se le am  plían sus fun  cio  nes
pa ra  com pen sar  los  sags  de  vol ta je.  Las  pro pie da des  de
un  rec ti fi ca dor  PWM  tri fá si co  son  bien  co no ci das  (Mo -
rán,  et al., 1992; Stan  ko  vic, et al., 2000; Lin, et al., 2004),
en tre  las  cua les  se  en cuen tran:  (1)  Com pen sa ción  del
fac tor  de  po ten cia.  (2)  Can ce la ción  de  co rrien tes  ar mó -
ni cas.  (3)  Ca pa ci dad  pa ra  ba lan cear  las  co rrien tes  de  lí -
nea. (4) Con  trol del flu  jo de po  ten  cia. (5) Ca  pa  ci  dad de
re  gu  lar la ali  men  ta  ción de CD a la carga.
Se pre  sen  ta el de  sa  rro  llo de un sis  te  ma de con  trol
em plean do  un  pro ce sa dor  di gi tal  de  se ña les  (DSP)  co mo 
el  dis po si ti vo  con tro la dor,  ge ne ran do  las  se ña les  de  dis -
pa  ro de los in  te  rrup  to  res que lle  van a ca  bo la ope  ra  ción
del  rec ti fi ca dor  PWM  tri fá si co.  El  DSP  de be  pro ce sar  la
in for ma ción  muy  rá pi da men te  pa ra  poder  generar  en
línea las señales de compensación.
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Descrip  ción del sistema
La  fi gu ra  2  mues tra  la  to po lo gía  del  rec ti fi ca dor  PWM
tri fá si co  con si de ra do  en  es te  tra ba jo.  La, Lb y Lc son bo  -
bi  nas pa  ra lo  grar la co  rrec  ción del fac  tor de po  ten  cia. Ra, 
Rb y Rc  son  las  re sis ten cias  aso cia das  a  di chas  bo bi nas.
La  fuen te  de  ali men ta ción  de  vol ta je  tri fá si ca  y  la
fun ción  de  con mu ta ción  de  los  tran sis to res  bi po la res  de 
com  puer  ta ais  la  da (IGBT) se pueden expresar como:
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Don de  la  fun ción  de  con mu ta ción  sa se apli  ca a los
IGBT’s de la fa  se “a”, sb a los de la “b” y sc a los de la “c”,
d es el va  lor del ci  clo de tra  ba  jo de los in  te  rrup  to  res, el
cual va  ria en  tre 0 y 1. VS es un va  lor es  ca  la  do del má  xi  -
mo de la ali  men  ta  ción que co  rres  pon  de a la com  po  nen  -
te  di rec ta  re sul tan te  des pués  de  apli car  la
trans for ma ción  de  coor de na das  tra ta da  más  ade lan te.
Sin  pér di da  de  ge ne ra li dad,  f1 por sim  pli  ci  dad se pue  de
con si de rar  ce ro  y  f2 tie  ne un papel importante en el
control que se explica posteriormente.
El  prin ci pio  de  ope ra ción  del  rec ti fi ca dor  PWM  con -
sis te  en  en cen der  y  apa gar  los  in te rrup to res  si guien do
un  pa trón  de  con mu ta ción  se noi dal,  con tro lan do  la  fa se 
(f2) con res  pec  to a la red de ali  men  ta  ción. Si se ig  no  ran
las  com po nen tes  ar mó ni cas  aso cia das  al  pa trón  de  con -
mu ta ción,  el  rec ti fi ca dor  pue de  con si de rar se  co mo  una
fuen te  de  vol ta je  de  CA  se noi dal  tri fá si ca.  La  fi gu ra  3(a)
mues tra  el  cir cui to  equi va len te  de  la  com po nen te  fun -
da  men  tal de una so  la fa  se, mien  tras que la fi  gu  ra 3(b)
mues tra  su  dia gra ma  fa so rial.  Ra  re pre sen ta  la  re sis ten -
cia de la bo  bi  na y v1 es el vol  ta  je de fa  se ge  ne  ra  do por el
rec ti fi ca dor.  La  co rrien te  Ia está dada por:
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Figura 2. Recti  fi  cador PWM trifásico
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Figura 3. a) Circuito equi  va  lente, b) Diagrama faso  rialDe (3) pue  de ver  se que la fa  se y la am  pli  tud de la co  -
rrien  te se pue  den con  tro  lar con el vol  ta  je v1  ge ne ra do
por el rec  ti  fi  ca  dor, al igual que en las de  más fa  ses. Al
mis  mo tiem  po, se pue  de con  tro  lar el flu  jo de po  ten  cia
del la  do de CA al de CD, de tal for  ma que el vol  ta  je de
co rrien te  di rec ta  en  la  car ga  se  man ten ga  cons tan te.
La fi  gu  ra 4 mues  tra un dia  gra  ma de blo  ques del rec  -
ti fi ca dor  PWM  tri fá si co.  Se  pue den  dis tin guir  cla ra men -
te el sis  te  ma de po  ten  cia y el de con  trol. La par  te fun  da  -
men tal  del  sis te ma  de  con trol  es  un  pro ce sa dor  di gi tal
de se  ña  les (DSP), el cual de  be lle  var a ca  bo el pro  ce  sa  -
mien  to de la información que consiste en lo siguiente:
a) Con tro lar  la  ope ra ción  del  con ver ti dor  ana ló gi co-di -
gi  tal pa  ra ha  cer la me  di  ción de las va  ria  bles. 
b) Lle var  a  ca bo  el  pro ce sa mien to  de  las  se ña les  pa ra  cal -
cu  lar en tiem  po real las con  di  cio  nes de ope  ra  ción ins  -
tan tá neas  del  sis te ma. 
c) Cal  cu  lar la ley de con  trol que per  mi  ta cum  plir con los 
ob je ti vos  (co rrec ción  del  fac tor  de  po ten cia  y  com -
pen  sa  ción de sags) del sis  te  ma. 
d) Con si de rar  pro tec cio nes  tan to  pa ra  el  sis te ma  co mo
pa  ra la red eléc  tri  ca. 
e) Ge ne rar  el  pa trón  de  con mu ta ción  pa ra  el  sis te ma  de
po  ten  cia. Los pul  sos (uno pa  ra ca  da fa  se) prove  nien  -
tes del DSP se ali  men  tan a un cir  cui  to ge  ne  ra  dor de
tiem  po muer  to, cu  yo ob  je  ti  vo es que de ca  da pul  so se
ob ten gan  dos,  el  ori gi nal  y  su  com ple men to,  in cor po -
rán do les  un  tiem po  muer to  pa ra  im pe dir  que  los
tran sis to res  de  la  mis ma  ra ma  es tén  en cen di dos
si mul tá nea men te.
Se se  lec  cio  na una fre  cuen  cia de ope  ra  ción de 10 kHz, ya 
que és  ta es me  nor que la fre  cuen  cia má  xi  ma de con  mu  -
ta  ción de los in  te  rrup  to  res (20 kHz), y ofre  ce una bue  na 
re pro duc ción  di gi tal  de  las  se ña les  en  el  tiem po.
De acuer  do a lo an  te  rior, el tiem  po má  xi  mo de re  tar  -
do  de bi do  al  pro ce sa mien to  di gi tal  es  de  100  ms, y con  si  -
de  ran  do que el sis  te  ma tra  ba  ja en 60 Hz, se tie  ne un re  -
tra so  úni ca men te  de  0.6%.  Per tur ba cio nes  con  una  ra pi -
dez ma  yor a 100 ms el sis  te  ma no las pue  de com  pen  sar,
pe  ro los ar  mó  ni  cos crí  ti  cos y la ma  yo  ría de los even  tos
ge  ne  ra  dos por un sag no caen dentro de este rango.
Lo  an te rior  mues tra  que  los  re que ri mien tos  de  pro -
ce sa mien to  son  gran des  y  por  las  ca rac te rís ti cas  in he -
ren tes  del  sis te ma  es  ne ce sa rio  que  los  pa sos  an te rio res
se re  suel  van en un tiem  po mí  ni  mo, de lo con  tra  rio, se
co  rre el ries  go de com  pen  sar una per  tur  ba  ción con un
tiem po  de  re tra so.  Enton ces,  de  ma ne ra  na tu ral  un  sis -
te ma  de  con trol  di gi tal  ba sa do  en  DSP  ofre ce  la  po si bi li -
dad  de  cum plir  con  los  re qui si tos  an te rio res  y  uti li zar
ventajas adicionales que mejoren el desempeño del
sistema de potencia.
Análisis del sistema
En la fi  gu  ra 2 se mues  tra el cir  cui  to del rec  ti  fi  ca  dor
PWM tri  fá  si  co. Se asu  me que to  dos los ele  men  tos del
cir cui to  son  li nea les  in va rian tes  en  el  tiem po  (LTI),  y
que to  dos los vol  ta  jes de los in  te  rrup  to  res y la fuen  te de
ali men ta ción  son  ba lan cea dos  y  en  ca so  de  ocu rrir  un
sag,  se  asu me  que  es  si mé tri co.  Los  in te rrup to res  ope ran 
en el mo  do de con  duc  ción con  ti  nuo (MCC), y el pa  trón
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de con  mu  ta  ción pue  de ser cual  quier PWM o con  trol de
seis pul  sos, tal que los ar  mó  ni  cos de con  mu  ta  ción no
sean  do mi nan tes.
La ma  triz pa  ra la trans  for  ma  ción del sis  te  ma de un
mar co  de  re fe ren cia  fi jo  a  uno  sín cro no  (trans for ma ción 
D-Q)  que  man tie ne  in va rian tes  las  po ten cias,  es tá  de fi -
ni da  como:
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La trans  for  ma  ción D-Q y su in  ver  sa se de  fi  nen
como:
x Kx x K x dq abc abc dq 0
1
0 = =
- ; .                                   (5)
Si la trans  for  ma  ción D-Q se apli  ca al sis  te  ma, el
mar co  de  re fe ren cia  fi jo  (abc) se trans  for  ma en uno gi  ra  -
to rio  sín cro no.  La  na tu ra le za  va rian te  con  el  tiem po  del
sis te ma  se  eli mi na,  que dan do  los  vol ta jes  y  las  co rrien -
tes  co mo  va lo res  cons tan tes;  de  es ta  ma ne ra,  las  ecua -
cio nes  del  sis te ma  son  sim ples  y  los  con tro la do res  pue -
den ser de ba  jo or  den (Rim, et al., 1988).
Apli can do  la  trans for ma ción  sin cro ni za da  con  la  fa -
se “a” de la ali  men  ta  ción (lo que sig  ni  fi  ca que f = f1) al
sis te ma  rec ti fi ca dor  PWM,  re sul ta  el  cir cui to  mos tra do
en la fi  gu  ra 5 (Rim, et al., 1990; Rim, et al., 1992).
El  mo de lo  ma te má ti co  pro me dio  ob te ni do  a  par tir  del
cir cui to  trans for ma do  mos tra do  en  la  fi gu ra  5  es tá  da do 
por:
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Don de  R R R R L L L L a b c a b c = = = = = = y .
La  va ria ble  id es  tá com  pues  ta por un tér  mi  no de CD,
que  re pre sen ta  la  co rrien te  fun da men tal  aso cia da  con  la 
po  ten  cia ac  ti  va y uno de CA que re  pre  sen  ta las co  rrien  -
tes  ar mó ni cas. 
Se bus  ca que la com  po  nen  te de CA sea ce  ro, lo
que im  pli  ca que las co  rrien  tes de lí  nea en el mar  co
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Figura 5. Circuito transformadore fe ren cial  fi jo  (abc) ten  gan for  ma se  noi  dal y es  tén
ba lan cea das.
La  va ria ble  iq,  aso cia da  a  la  po ten cia  reac ti va,  tam bién
es  tá com  pues  ta por un tér  mi  no de CD y por uno de CA. 
Se bus  ca que es  ta va  ria  ble sea ce  ro, lo que sig  ni  fi  ca que
las co  rrien  tes de lí  nea es  tán en fa  se con sus res  pec  ti  vos
vol ta jes  con  res pec to  al  neu tro.
Cuan do  se  lo gran  las  dos  con di cio nes  an te rio res,  el
fac  tor de po  ten  cia del sis  te  ma es unitario.
El vol  ta  je de CD en la car  ga se pue  de con  tro  lar con
las  co rrien tes  id e iq, co  mo se pue  de ob  ser  var en (6), pe  ro
de  bi  do a que se de  sea un fac  tor de po  ten  cia uni  ta  rio iq se 
bus  ca que sea ce  ro. De es  ta ma  ne  ra, las va  ria  cio  nes de
vcd se  con tro lan  so lo  por  id.
El  mo de lo  de  pe que ña  se ñal  al re de dor  del  pun to  de
ope ra ción  es:
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Diseño del algo  ritmo de control
La fi  gu  ra 6 mues  tra el dia  gra  ma de blo  ques del sis  te  ma
rec ti fi ca dor  PWM  tri fá si co  in clu yen do  la  eta pa  de  con -
trol.  Ba sa dos  en  la  can ti dad  de  pro ce sa mien to  a  rea li zar  y 
tra tán do se  de  sis te mas  cu ya  res pues ta  de be  ser  en  tiem -
po real, de for  ma na  tu  ral, se pre  fie  re tra  ba  jar con un
DSP.  En  es te  tra ba jo  ha  si do  se lec cio na do  el  ADSP2101
de la fa  mi  lia de Ana  log De  vi  ces, el cual pre  sen  ta ca  rac  te  -
rís ti cas  que  cum plen  con  los  re que ri mien tos  del  sis te ma.
El al  go  rit  mo de con  trol, ba  sa  do en la teo  ría D-Q, es
im ple men ta do  en  un  sis te ma  mí ni mo  ba sa do  en  un
DSP, el cual apa  re  ce co  mo un blo  que pun  tea  do en la fi  -
gu ra  6.  El  blo que  CAD  re pre sen ta  el  con ver ti dor  ana ló -
gi co-di gi tal,  el  blo que  PSD  re pre sen ta  el  puer to  de  sa li -
das di  gi  ta  les y el bloque GTM el generador de tiempo
muerto.Pa ra  lle var  a  ca bo  el  con trol  del  rec ti fi ca dor,  de -
ben  eje cu tar se  en  lí nea  va rios  al go rit mos  que  per mi tan
de sa rro llar  tal  fun ción. 
A  con ti nua ción,  me dian te  una  des crip ción,  se  da  a
co no cer  la  com ple ji dad  de  ca da  eta pa  de  pro ce sa mien to, 
así co  mo sus im  pli  ca  cio  nes en el pro  ce  so de con  trol; ve  -
ri fi can do  con  re sul ta dos  ex pe ri men ta les  la  per ti nen cia
de usar un DSP co  mo pla  ta  for  ma de con  trol. 
Los al  go  rit  mos que se deben ejecutar están referidos
a la etapa de control de la figura 6.
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A)  Cálcu lo  de  las  se ña les  de  re troa li men ta ción
Pa ra  cal cu lar  las  se ña les  de  re troa li men ta ción  se  ne ce si -
ta con  tar con un al  go  rit  mo que sea ca  paz de de  tec  tar en
tiem po  real  las  con di cio nes  de  ope ra ción  del  sis te ma,
ha cer  la  trans for ma ción  de  un  mar co  re fe ren cial  fi jo  a
uno  gi ra to rio  sín cro no  y  por  úl ti mo  acon di cio nar  las  se -
ña les  pa ra  po der las  ali men tar  al  sis te ma  de  con trol.
El pro  ce  so de cálcu  lo de las se  ña  les es co  mo si  gue:
1. Un  con ver ti dor  ana ló gi co  di gi tal  con vier te  las  se ña les 
de  in te rés.  Son  8  ca na les  mul ti ple xa dos  y  el  tiem po
de con  ver  sión to  tal de los 8 ca  na  les es de 21.2 mS. Se
ha  ce la medición de 5 señales.
2. Ajus tar  las  es ca las  de  las  se ña les  pro ve nien tes  de  los
con ver ti do res  de  ana ló gi co  a  di gi tal,  to man do  en
cuen  ta las ga  nan  cias de los sen  so  res. La co  rrien  te tri  -
fá si ca  con  com po nen tes  ar mó ni cas  se  pue de  es cri bir
co mo:
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3. Se efec  túa la trans  for  ma  ción D-Q de las va  ria  bles del
sis  te  ma por me  dio de la ope  ra  ción des  cri  ta en (5). En
es ta  eta pa  del  al go rit mo  exis ten  par tes  crí ti cas:  Se  de -
ben ge  ne  rar una fun  ción se  no y una co  se  no in  ter  na  -
men te.  Ade más,  es  ne ce sa rio  que  es tén  sin cro ni za das
con la red eléc  tri  ca, por lo que se re  quie  re pro  gra  mar
un al  go  rit  mo di  gi  tal de sin  cro  nía. En ca  so de no ge  ne  -
rar se  ade cua da men te  las  fun cio nes  o  que  no  es tén
per fec ta men te  sin cro ni za das,  se  ob ten drá  in for ma -
ción  in co rrec ta  de  la  trans for ma ción.  Las  sa li das  de
es ta  eta pa  son  id e iq,  las  cua les  tie nen  com po nen tes
de  CD  re la cio na das  con    la  fre cuen cia  fun da men tal  de 
las  co rrien tes  en  el  mar co  re fe ren cial  fi jo  (abc) y com  -
po nen tes  de  CA  re la cio na das  con  la  pre sen cia  de  ar -
mó  ni  cos en las mismas:
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4. La si  guien  te eta  pa es un fil  tro di  gi  tal pa  sa al  tas. Tie  ne 
la fun  ción de de  jar pa  sar aque  lla par  te de la co  rrien  te
id  re la cio na da  con  los  ar mó ni cos  pre sen tes  en  las  co -
rrien  tes de lí  nea. Esta eta  pa del pro  ce  so es crí  ti  ca. El
fil tro  de be rá  sin to ni zar se  de  tal  for ma  que  no  in tro -
duz  ca des  fa  sa  mien  tos en las señales alternas ni
atenuaciones. 
5. En es  te tra  ba  jo se uti  li  zó un fil  tro But  ter  worth de se  -
gun  do or  den con una fre  cuen  cia de cor  te de 16 Hz. La 
iq no se fil  tra por  que se de  sea que to  da es  ta co  rrien  te
sea igual a ce  ro.
B) Cálcu  lo de la ley de con  trol
En  es ta  eta pa  exis te  am plia  li ber tad  pa ra  es co ger  una
fun  ción de con  trol; sin em  bar  go, la idea prin  ci  pal es
con  si  de  rar aque  lla ley de con  trol que apor  te un me  jor
de sem pe ño  al  sis te ma  fí si co.  Ba sa dos  en  el  mo de lo  de
pe que ña  se ñal  del  rec ti fi ca dor  PWM  y  pa ra  com pro bar
que  el  sis te ma  fun cio na,  se  se lec cio nan  con tro la do res  PI 
que bas  tan pa  ra ase  gu  rar que las va  ria  bles del sis  te  ma
pue dan  se guir  a  una  re fe ren cia  (Zar ga ri,  et al., 1995).
Tam bién  pue de  re sul tar  muy  atrac ti vo  des de  un  pun to
de  vis ta  de  de sem pe ño,  con si de rar  al go rit mos  de  con trol 
no  li neal ta les co mo pa si vi dad  o  mo dos  des li zan tes.  Esta 
cla se  de  al go rit mos  de  con trol  re quie re  de  un  es tu dio
apar te  por  su  com ple ji dad.
C) Cálcu  lo de las se  ña  les de com  pen  sa  ción
Pa ra  rea li zar  el  cálcu lo  de  las  se ña les  de  com pen sa ción,
se  lle van  a  ca bo  las  si guien tes  ope ra cio nes:
1. Pri me ro  se  efec túa  la  trans for ma ción  D-Q  in ver sa  pa -
ra ob  te  ner, a par  tir de las se  ña  les de re  fe  ren  cia en el
mar co  gi ra to rio  sín cro no,  id
* e iq
*, las se  ña  les de com  -
pen sa ción  en  el  mar co  re fe ren cial  fi jo,  ia
*,  ib
* e ic
*.
Nue va men te,  es ta  par te  es  nu mé ri ca men te  im por -
tan  te ya que se re  quie  re re  sol  ver la in  ver  sa de una
matriz, cuyos valores son variables en el tiempo.
2. Fi nal men te,  se  ge ne ran  los  pa tro nes  de  con mu ta ción
me dian te  un  mo du la dor  se noi dal  del  an cho  de  pul sos
(SPWM)  im ple men ta do  in ter na men te  en  el  DSP.  Las
se ña les  de  com pen sa ción,  que  se  pue den  con si de rarunas  fun cio nes  “con ti nuas”,  se  tra du cen  a  ci clos  de
tra ba jo de  en cen di do  y  apa ga do  pa ra  los  in te rrup to res 
de po  ten  cia. Una for  ma sim  ple de lo  grar  lo es me  dian  -
te  la  com pa ra ción  de  di chas  se ña les  de  com pen sa ción
con una función triangular generada internamente
en el DSP.
To do  el  pro ce sa mien to  del  al go rit mo  de  con trol  se
efec túa  en  apro xi ma da men te  60  ms, por lo que com  pa  -
ra do  con  la  fre cuen cia  de  ope ra ción  del  rec ti fi ca dor  (60
Hz),  se  pue de  con si de rar  que  el  con tro la dor  ba sa do  en  el 
DSP opera en tiempo real.
Resul tados  de  simu la ción  y  expe ri men tales
Se  cons tru yó  un  pro to ti po  ba sa do  en  el  es que ma  mos -
tra do  en  la  fi gu ra  6  pa ra  va li dar  el  aná li sis  y  ve ri fi car  la
ope  ra  ción del DSP co  mo con  tro  la  dor en tiem  po real pa  -
ra  el  rec ti fi ca dor  PWM  tri fá si co.  Adi cio nal men te,  se  si -
mu  ló su ope  ra  ción en MATLAB SIMULINK. Las ca  rac  -
te rís ti cas  fí si cas  del  pro to ti po  son  las  si guien tes:
· Po ten cia  de  sa li da:  2.48  kW.
· Ti po  de  ali men ta ción:  Tri fá si ca,  63.5  ± 10 % Vrms
lí  nea a neu  tro, 60 Hz.
· Vol  ta  je de CD en la car  ga: 200 V.
· Ra, Rb y Rc: 1.08 W.
· La, Lb y Lc: 5.25 mH.
· Ca pa ci tor  de  fil tra do  (C):  2400  mF.
· RL: 16.13 W
· Ga nan cia  pro por cio nal  de  los  con tro la do res:  1.
· Ga nan cia  in te gral  con tro la dor  co rrien te  d: 500 
· Ga nan cia  in te gral  con tro la dor  co rrien te  q: 500 
· Ga nan cia  in te gral  con tro la dor  de  vol ta je:  450.
La  fi gu ra  7  mues tra  los  re sul ta dos  de  si mu la ción  con
con mu ta cio nes  del  rec ti fi ca dor  PWM  su je to  a  un  cam -
bio de car  ga ti  po es  ca  lón del 100% al 50%. El tra  zo su  pe  -
rior co  rres  pon  de al vol  ta  je de CD de la car  ga, el tra  zo in  -
ter  me  dio es un de  ta  lle de la co  rrien  te de lí  nea de la fa  se
a y el tra  zo in  fe  rior es el vol  ta  je de la fa  se a con respecto
del neutro.
Se ob  ser  va que el vol  ta  je en la car  ga se man  tie  ne re  -
gu  la  do an  te cam  bios de car  ga y que la co  rrien  te de lí  nea
es se  noi  dal y en fa  se con el vol  ta  je, lo que sig  ni  fi  ca que
el fac  tor de potencia es unitario.
La fi  gu  ra 8 mues  tra las co  rrien  tes, id  (tra zo  su pe rior)
e  iq  (tra zo  in fe rior)  de  si mu la ción.
La fi  gu  ra 9 mues  tra una si  mu  la  ción de un sag tri  fá  si  -
co  si mé tri co  y  el  efec to  de  la  com pen sa ción  del  rec ti fi ca -
dor tri  fá  si  co en el lado de CD.
De la fi  gu  ra 10 a la 13 se mues  tran los re  sul  ta  dos ex  -
pe ri men ta les  ob te ni dos  con  el  pro to ti po  cons trui do  en
el  la bo ra to rio.  La fi  gu  ra 10 mues  tra el vol  ta  je y la co  -
rrien  te en la car  ga cuan  do ocu  rre un cam  bio de car  ga ti  -
po es  ca  lón. Nó  te  se que aún cuan  do la co  rrien  te va  ría, el
vol  ta  je se mantiene constante.
La fi  gu  ra 11 mues  tra el vol  ta  je de lí  nea a neu  tro y la
co  rrien  te de lí  nea. El fac  tor de po  ten  cia es cer  ca  no a la
unidad.
58          RIIT Vol.X. No.1. 2009 43-54, ISSN1405-7743 FI-UNAM
Control de un recti  fi  cador PWM con funciones ampliadas basado en un proce  sador digital de señales
 
  Figura 7. Resul  tados de simulación RIIT Vol.X. No.1. 2009 43-54, ISSN1405-7743 FI-UNAM          59
C. Núñez-Gutié  rrez, J. Lira-Pérez, V.M. Cárdenas-Galindo and R. Alvarez-Salas
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Figura 9. Tensión del bus de CD y tensión de alimen  ta  ción trifá  sica línea a neutro
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  Figura 11. Voltaje de línea a neutro y corriente de línea
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Figura 12. Corrientes id e iq
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La fi  gu  ra 12 mues  tra las co  rrien  tes, id  (tra zo  su pe rior)  e
iq  (tra zo  in fe rior)  me di das  ex pe ri men tal men te.  Nó te se
la  si mi li tud  de  con  la  fi gu ra  8  ob te ni da  por  si mu la ción.
La  fi gu ra  13  mues tra  la  res pues ta    del  rec ti fi ca dor
PWM an  te un sag de vol  ta  je si  mé  tri  co. La grá  fi  ca su  pe  -
rior co  rres  pon  de al vol  ta  je de CD en la car  ga, mien  tras
que el in  fe  rior mues  tra la fa  se a de la ali  men  ta  ción al
mo  men  to del sag. No  te que la ten  sión en la car  ga se
man  tie  ne re  gu  la  da, aún en la pre  sen  cia del sag (en es  te
ca  so, la ali  men  ta  ción cae a un 30% de su valor nominal).
Conclu siones
En  es te  ar tícu lo  se  pre sen ta  un  aná li sis  del  rec ti fi ca dor
PWM,  el  cual  in clu ye  el  mo de la do  ma te má ti co  pro me -
dio y de pe  que  ña se  ñal, ba  sa  dos en la trans  for  ma  ción de 
un  mar co  re fe ren cial  fi jo  (abc)  a  uno  gi ra to rio  sín cro no
(dq0). A par  tir de es  tos mo  de  los, es po  si  ble con  cluir que
ha  cien  do uso de la trans  for  ma  da D-Q las fun  cio  nes del
rec ti fi ca dor  PWM  pue den  am pliar se  pa ra  com pen sar
sags  de  vol ta je  si mé tri cos,  ade más  de  co rre gir  el  fac tor
de  po ten cia. 
Se ha  ce una des  crip  ción de ca  da eta  pa del sis  te  ma de
con trol  im ple men ta do  en  un  sis te ma  di gi tal  ba sa do  en
un  DSP,  des ta can do  los  pun tos  crí ti cos.  Se  de mues tran
me dian te  si mu la cio nes  y  re sul ta dos  ex pe ri men ta les  las
fun cio nes  ori gi na les  (co rrec ción  del  fac tor  de  po ten cia)
y las am  plia  das (com  pen  sa  ción de sags) pa  ra un sis  te  ma 
con ca  pa  ci  dad de 2.48 kW. Lo an  te  rior pue  de te  ner apli  -
ca cio nes  en  sis te mas  crí ti cos  don de  es tén  in vo lu cra dos
va ria do res  de  ve lo ci dad  pa ra  mo to res  de  in duc ción.
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